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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá výrobou dokončovacího nástroje pro vyhrubování tří 
různých průměrů. První kapitola seznamuje s výběrem potřebného materiálu, 
návrhem polotovaru a použitým tepelným zpracování výrobku. Následuje určení 
podmínek výroby a sestavení technologického postupu a výkresu. V závěru této 










This bachelor thesis deals with the production of a finishing instrument for roughing 
three different diameters. The first chapter introduces the selection of the required 
material, the semi-finished product design and the heat treatment of the product. The 
following is determination of the production conditions and compilation of the 
technological process and drawing. At the end of this work there is an evaluation of 
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ÚVOD 
Dokončovací nástroje se dělí do několika kategorií, tato bakalářská práce je 
zaměřena na nástroj pro dokončování děr, přesněji výhrubník. Pomocí výhrubníků 
se předvrtané díry rozšiřují a připravují pro vystružování, zlepšují geometrickou 
přesnost díry a zanechávají pravidelný přídavek pro výše zmíněné vystružování. 
Vyhrubováním lze dosáhnout přesnosti IT 11 až IT 9. Pro snížení výrobních časů při 
vyhrubování byl navržen tříbřitý výhrubník (obr. 0.1), který dokáže vyhrubovat tři 










Obr. 0.1 3D model dokončovacího nástroje. 
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1 KONSTRUKCE DOKONČOVACÍHO NÁSTROJE  
Tato kapitola se zabývá konstrukcí dokončovacího nástroje, tedy výběrem 
materiálu nástroje, který bude v této práci použit, dále výpočtem polotovaru a 
popisem použitého tepelného zpracování pro vybraný materiál. 
 
1.1 Materiál 
Materiál pro dokončovací nástroje musí splňovat určitá hlediska: 
- odolnost proti opotřebení, 
- podmínky obrábění tj. obráběcí rychlost, přerušovaný chod a přípustná tolerance, 
- tuhost nástroje, 
- cenu použitého materiálu, 
- obrobitelnost, 
- pevnost v ohybu, tahu, atd. 
Z finančního hlediska není možné všechny požadavky zaručit v nejvyšší kvalitě a 
přesnosti, je tedy zapotřebí najít nejlepší možné řešení, při co nejmenších nákladech 
na výrobu dokončovacího nástroje. [1] 
Dokončovací nástroje jsou vyráběny několika způsoby, taktéž i materiály pro tyto 
nástroje jsou velmi rozmanité. Tato práce se zabývá výrobou monolitického nástroje, 
lze tedy zanedbat materiály pro VBD, nebo netradičními materiály pro obrábění jako 
jsou keramika, kubický nitrid bóru, cermety, atd. Pro výrobu monolitického nástroje 
byla vybrána ocel nástrojová. 
Nástrojové oceli se dělí do tří skupin (tab. 1.1). 
 








označení dle ČSN 19 0xx-19 2xx 19 3xx-19 7xx 19 8xx 
obsah uhlíku (%) 0,3-1,4 0,8-1,2 0,7-1,3 
obsah legur (%) do 1% 10-15 více než 30% 
legury Mn, Cr, Si 
Cr, W, Mo, V, Mn, Si, 
Ni 
W, Mo, Cr, V, Co 
kalicí prostředí voda olej 




62-64 66 64-68 
typické aplikace 
ruční nářadí - 
čepele,sekáče
, pilníky, pily 
na kov 
strojní nářadí pro 
nízké řezné rychlosti 




strojní nástroje pro 
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Z tab. 1.1 je zřejmé, že nejvhodnější skupinou nástrojových ocelí budou oceli 
rychlořezné, dokončovací nástroje jsou totiž přímo uvedeny v typických aplikacích 
dané skupiny. 
Rychlořezné oceli se dále dělí (tab. 1.2) 
Tab. 1.2 Rozdělení nástrojových ocelí. [2] 
skupina třída 
pro běžné výkony 19 820 
výkonné 
19 802, 19 810, 19 829, 19 
830 
vysoce výkonné 
19 850, 19 851, 19 852, 19 
855, 19 856, 19 857, 19 861 
 
Z výše zmíněných tříd byla vybrána ocel značky 19 852 z důvodu dostupnosti 
materiálu, firma TUKOV s.r.o. využívá tuto ocel na výrobu většiny svých nástrojů. 
Mechanické vlastnosti, použití a přehled prvků dané nástrojové oceli 19 852 (tab.1.3, 
tab. 1.4, tab. 1.5) 
Tab. 1.3 Vlastnosti a použití oceli značky 19 852. [1] 
skupina třída vlastnosti použití 
vysoce výkonné 19 852 








Tab. 1.4 Mechanické vlastnosti oceli značky 19 852. [1] 
 
teplota (°C) 
20 450 500 550 
tvrdost (HRC) 66,5 57,5 57 57 
pevnost v ohybu (MPa) 2 950 3 570 3 040 2 980 
vrubová houževnatost 
(J·cm-2) 
27 53 35 37 
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C Cr W Mo V Co 
W + Mo 19 852 0,85 4,2 6,2 4,8 1,85 5,0 
 
Metalurgický účinek jednotlivých prvků: [2] 
Wolfram, molybden − základní prvky pro výskyt precipitačních karbidů (Mo2C) při 
popouštění. Zvýšení pevnosti a tvrdosti martenzitické matrice za tepla. 
Chrom − zvyšuje hloubku prokalení, tvoří relativně rychle rozpustné karbidy. 
Vanad − tvoří speciální karbidy nejvyšší tvrdosti (V4C3), zvyšuje odolnost proti otěru 
za vysokých teplot, zvyšuje tvrdost a pevnost za tepla. 
Kobalt − zvyšuje tvrdost a pevnost martenzitické matrice za tepla, napomáhá 
disperznímu vytvrzení intermetalickými fázemi.  
Uhlík − tvoří karbidy, zvyšuje odolnost proti otěru, určuje tvrdost matrice. 
 
1.2 Výpočet a návrh polotovaru 
1.2.1 Návrh polotovaru  
Polotovar je hřídelovitého tvaru, tyto polotovary jsou nejčastěji děleny na 
takzvané přířezy z jedné kruhové tyče. V tomto případě je výrobek opracováván a 
nejsou zde velké rozdíly mezi průřezy výrobku, proto je možné vyloučit polotovar 
typu výkovek nebo polotovar vytvořen technologií tažením za studena. [3]  
Vztahy v kapitole 1.2 byly použity z [3] 
 
1.2.2 Rozměry polotovaru  
Rozměry polotovaru se určují z největších rozměrů výrobku ke kterému se dále 
připočítají přídavky pro dělení a obrábění. Přídavky jsou důležité z hlediska obrobení 
výrobku na požadované rozměry, dosažení drsnosti  povrchu nebo  geometrickou 
přesnost. [3] 
Přídavek na délku je stanoven z rozsahu 24 mm, byl zvolen nejmenší možný 
tedy 2 mm z hlediska snížení zbylého odpadu u takto nákladného materiálu. [3] 
Výpočet přídavku na průměr kruhové tyče lze určit dle vztahu: 
 
𝑝𝑝 = 0,05 ∙ 𝑑 + 2  (1.1) 
kde:  pp [mm]  − přídavek na průměr 
 d [mm]  − největší průměr výrobku (obr. 1.1) 
  
𝑝𝑝 = 0,05 ∙ 21,5 + 2 = 3,075 𝑚𝑚 
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Obr. 1.1 Rozměry výrobku po soustružení. 
Stanovení rozměrů polotovaru dle vztahu: 
𝑑𝑝 = 𝑑 + 𝑝𝑝  (1.2) 
kde: dp [mm]  − průměr polotovaru 
 d [mm]  − největší průměr výrobku 
 pp [mm]  − přídavek na průměr 
 
𝑑𝑝 = 21,5 + 3,075 = 24,575 𝑚𝑚 
 
Stanovení rozměrů polotovaru dle vztahu: 
𝑙𝑝 = 𝑙 + 𝑝𝑙 (1.3) 
kde: lp [mm]  − délka polotovar 
 l [mm]  − celková délka výrobku 
 pl [mm]  − přídavek na délku  
 
𝑑𝑝 = 90 + 2 = 92 𝑚𝑚 
 
Z předchozích výpočtů plyne, že polotovar má následující rozměry ᴓ24,575 - 92 
mm. Kruhové tyče se nejčastěji objednávají s průměry zaokrouhlenými na celé číslo. 
Výsledný polotovar má tedy rozměry ᴓ25 mm s délkou tyče 2 000 mm.  
Tyče jsou dostupné ve skladu firmy TUKOV s.r.o. Případné vyčerpání zásob, 
bude řešeno dohodou s vybranými hutními společnostmi, nákupem ze zahraničí 
nebo změnou nástrojové oceli za dostupnější (kapitola 6). 
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1.2.3 Výpočet normy spotřeby materiálu  
Při dělení materiálu na přířezy vznikají nepříznivé ztráty a to při dělení materiálu, 
obrábění přídavků a ztráty z konce tyče. Dělení je provedeno na pásové pile Bomar 
STG 230 GP. Čistá hmotnost byla vypočtena v programu Autodesk Inventor 
Professional 2018 a činí 0,156 kg.  
 





   (1.4) 
 
kde: L [mm]  − délka tyče 
 l [mm]  − délka polotovaru 
 p [mm]  − velikost průřezu 





= 21,52 𝑘𝑠 
 
Zaokrouhleno na 21 kusů z důvodu zachování celistvosti přířezu.  
 
Stanovení délky nevyužitého konce tyče: 
 
𝑙𝑘 = 𝐿 − 𝑛𝑡 ∙ (𝑙 + 𝑝) (1.5) 
 
kde: L [mm]  − délka tyče 
 l [mm]  − délka polotovaru 
 p [mm]  − velikost průřezu 
 nt [ks]  − počet přířezů z jedné tyče 
 lk [mm]  − délka nevyužitého konce tyče 
 
𝑙𝑘 = 2000 − 21 ∙ (92 + 0,9) = 49,1 𝑚𝑚 
 














kde: nt [ks]  − počet přířezů z jedné tyče 
 Qk [kg]  − ztráta materiálu z nevyužitého konce tyče 
 qk [kg]  − ztráta materiálu z nevyužitého konce tyče  
     připadající na jednici 
 dt [mm]  − průměr tyče 
 lk [mm]  − délka nevyužitého konce tyče 
 ρ [kg·mm-3] − hustota oceli 
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∙ 49,1 ∙ 7,85 ∙ 10−6
21
= 9,01 ∙ 10−3 𝑘𝑔 
 
 
Nevyužitý konec tyče se bude skladovat, a bude dále použit k výrobě jiných 
nástrojů. 
 






∙ 𝑝 ∙ 𝜌 (1.7) 
 
kde: p [mm]  − velikost průřezu 
 dp [mm]  − průměr polotovaru 
 ρ [kg·mm-3] − hustota oceli 





∙ 0,9 ∙ 7,85 ∙ 10−6 = 3,47 ∙ 10−3 𝑘𝑔 
 
 
Obr. 1.2 Ztráty materiálu dělením a z volného konce tyče. [3] 
 






∙ 𝑙𝑝 ∙ 𝜌 (1.8) 
 
kde: lp [mm]  − délka polotovar 
 dp [mm]  − průměr polotovaru 
 ρ [kg·mm-3] − hustota ocele 
 mp [kg]  − hmotnost polotovaru 
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∙ 92 ∙ 7,85 ∙ 10−6 = 0,354 𝑘𝑔 
 
Stanovení ztráty materiálu vzniklé obráběním dle vztahu: 
 
𝑞𝑜 = 𝑚𝑝 − 𝑚č (1.9) 
 
kde: mp [kg]  − hmotnost polotovaru 
 mč [kg]  − čistá hmotnost výrobku 
 qo [kg]  − ztráta materiálu vzniklá obráběním 
 
𝑞𝑜 = 0,354 − 0,156 = 0,198 𝑘𝑔 
 
Stanovení celkové ztráty materiálu na jednici dle vztahu: 
 
𝑍𝑚 = 𝑞𝑘 + 𝑞𝑢 + 𝑞𝑜 (1.10) 
 
kde: Zm [kg]  − celková ztráta materiálu na jednici 
 qo [kg]  − ztráta materiálu vzniklá obráběním 
 qu [kg]  − ztráta materiálu dělením připadající na jednici 
 qk [kg]  − ztráta materiálu z nevyužitého konce tyče  
     připadající na jednici 
 
𝑍𝑚 = 9,01 ∙ 10
−3 + 3,47 ∙ 10−3 + 0,198 = 0,21 𝑘𝑔 
 
Stanovení normy spotřeby materiálu dle vztahu: 
 
𝑁𝑚 = 𝑚č + 𝑍𝑚 (1.11) 
 
kde: Nm [kg]  − norma spotřeby materiálu 
 mč [kg]  − čistá hmotnost výrobku 
 Zm [kg]  − celková ztráta materiálu na jednici 
  
𝑁𝑚 = 0,156 + 0,21 = 0,366 𝑘𝑔 
 







kde: Nm [kg]  − norma spotřeby materiálu 
 mč [kg]  − čistá hmotnost výrobku 







Ve strojírenství bývá při obrábění km = 0,4 až 0,8. 
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1.3 Tepelné zpracování 
Jako tepelné zpracování bylo použito kalení a několikanásobné popouštění. Obě 
tyto metody jsou velmi důležité pro správnou funkci dokončovacího nástroje, tedy 




Kalení jako takové je definováno ohřevem materiálu na austenizační teplotu a 
poté rychlým ochlazením do chladícího média (obr 1.3). Při austenitizační teplotě 
dochází k obohacování austenitu uhlíkem, toho je možné docílit prodlevou na kalicí 
teplotě. Ochlazováním součásti začne vznikat z austenitu martenzit, tedy pevná a 
vysoce tvrdá struktura. Po ochlazení je austenit ve struktuře stále přítomný a to 
jakožto austenit zbytkový. [4] 
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1.3.2 Ohřev na kalicí teplotu, výdrž na kalicí teplotě 
Nástroje se ohřívají pozvolna a rovnoměrně, tím se zabrání tvarovým 
deformacím a trhlinám. Ohřívání tedy probíhá v několika teplotních krocích. 
Nástrojové oceli se v současné době kalí nejlépe vakuovou technologií s 
nepřerušovaným ochlazováním. [4] 
U rychlořezných ocelí jsou kalicí teploty vyšší než u nelegovaných ocelí, z tohoto 
důvodu je výdrž na kalicí teplotě výrazně kratší. Geometrie a průřez součásti jsou 
dalšími významnými faktory pro určení potřebné výdrže na kalicí teplotě. [4] 
 
1.3.3 Ochlazení  
Ochlazování probíhá v různých ochlazovacích médiích, například pomocí argonu 
nebo dusíku, ale nejběžněji používané jsou voda, vzduch, olej a nebo solná lázeň. 
Volba jednotlivého média závisí na typu oceli a potřebné rychlosti ochlazování 
výrobku. Při ochlazování nesmí dojít k příliš rychlému ochlazení, důsledkem by byl 
vznik nadměrného pnutí ve výrobku, které vede ke vzniku trhlin a deformací. U 
některých typů ocelí je hodnota Mf udávána nižší než-li pokojová teplota. Při 
nedosažení této hranice bude ve struktuře zůstávat zbytkový austenit, který se 
nedokáže přeměnit na martenzit. Zbytkový austenit snižuje tvrdost a pro jeho snížení 
se občas součásti zmrazují. Zmrazování se provádí pomocí tekutého dusíku a nebo 
směsí lihu a kysličníku uhličitého, ve většině případů není potřeba snižovat teplotu na 
méně než -80°C. [4] 
 
1.3.4 Popouštění 
Popouštění je metoda tepelného zpracování používaná bezprostředně po kalení 
využívá pro dosažení vyšší houževnatosti, při menší ztrátě tvrdosti. Rychlořezné 
oceli se popouštějí třikrát i vícekrát (obr 1.3). Popouštěcí teploty jsou různé dle typu 
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2 URČENÍ PODMÍNEK VÝROBY 
Podmínky výroby jsou důležité z hlediska určování spotřeby materiálu, typů 
použitých strojů a nástrojů na výrobu, cyklu pro výrobu dokončovacích nástrojů, 
počtů dělníku pro výrobu atd. 
Hlavní kritéria, na které se zaměřilo při určování podmínek výroby:  
- náročnost výroby, 
- typ výroby, 
- specifické podmínky. 
 
2.1 Náročnost výroby 
Náročnost hodnocena rozsahem: 
- velmi náročná, 
- méně náročná, 
- nenáročná. 
  
2.1.1 Metody výroby, stroje a nástroje 
V této bakalářské práci nebyly k výrobě dokončovacího nástroje použity žádné 
nekonvenční nebo novodobé metody, jako jsou například HSC, řezání laserem apod. 
Použité konvenční metody, stroje a nástroje jsou z hlediska jejich ceny a dostupnosti 
na trhu méně náročné.  
 
2.1.2 Dostupnost použitého materiálu 
Vybraný materiál je velmi náročný z hlediska dostupnosti na trhu (kapitola 6). 
 
2.1.3  Náročnost na manipulaci 
Nadělený polotovar má hmotnost 0,357 kg, jeho hmotnost tedy neovlivňuje 
náročnost manipulace. Polotovar je vyhotoven v nástroj, na kterém jsou broušeny tři 
břity. Dělník proto musí být obezřetný a splňovat bezpečnostní podmínky pro 
manipulaci s ostrým předmětem. Polotovar je často přemisťován a upínán do 
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2.1.4  Časová náročnost 
Při výrobě byly použity časově velmi náročné metody, a to frézování a broušení 
(tab. 5.2, tab. 5.3). Po obrobení určené TP, následuje operace kalení, při které je 
výrobek exportován do firmy Prikner s.r.o., a následně zakalen a odeslán zpět k 
dalšímu zpracování. Tato operace je časově velmi náročná. 
2.1.5  Náročnost na měření 
Pro měření vyrobených rozměrů byly použity jednoduchá měřidla, a to posuvné 
měřidlo a micrometr, jejichž ovládání je nenáročné.  
 
2.2 Typ výroby 
2.2.1  Kusová výroba 
Výrobky zhotovené touto metodou jsou ve většině případů unikátní a vyrábí se 
jich tedy jen několik kusů. Výroba takovýchto součástí je z větší části závislá na 
zkušenosti pracovníka a jeho kvalifikaci na daném stroji. Takovéto výrobky jsou 
velmi náročné na vedlejší časy, například na seřizování stroje a přípravku pro 
výrobu. [5] 
 
2.2.2  Hromadná výroba 
Pro hromadnou výrobu platí, že výroba je zaměřena na násobky tisíců a více 
stejných kusů. Oproti kusové výrobě zde není potřeba dbát na zkušenosti a 
kvalifikaci pracovníků, úkony a pohyby jsou zde velmi jednoduché. Nejvíce 
používané stroje jsou zde jednoúčelové, ty zaručují jednoduchou a rychlou obsluhu. 
Stroje je možné dále řadit do linek, které napomáhají produktivitě práce a snižování 
vedlejších časů. [5] 
 
2.2.3  Sériová výroba  
Sériová výroba se svými vlastnostmi řadí mezi kusovou a hromadnou výrobu, 
stroje proto už mohou být řazeny do menších linek, ale tvar součásti není vždy určen 
pro výrobu na jednoúčelovém stroji. Zkušenosti a kvalifikace pracovníků nejsou tak 
náročné jako u výše zmíněné kusové výroby. [5] 
Série: 
- malá činí 5 - 50 kusů, 
- střední činí 50 - 500 kusů, 
- velká činí 500 kusů a více. 
 
Z hlediska nedostatečného počtu strojů a nářadí, které by zajišťovali plynulost 
výroby, byl zvolen kusový typ výroby. Dalším předpokladem byla životnost 
dokončovacího nástroje, proto pro zajištění výroby nebude potřeba, vyrábět více než 
40 kusů za rok. Při zohlednění možné nehody a zničení nástroje, bude vyrobeno 
vždy alespoň o 1 - 2 kusy navíc.  
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2.3 Podmínky pro výrobu 
Podmínky pro výrobu: 
- dodržení sledu operaci, 
- chlazeni, 
- konečná konzervace. 
 
2.3.1  Dodržení sledu operací 
Sled operací musí být dodržen dle zadaného TP. Při jeho nedodržení by mohlo 
dojít k nepřesnostem a k nefunkčnosti dokončovacího nástroje. Sled operací byl 
navržen tak, aby výroba byla co nejméně časově náročná a logicky seřazena za 
sebou. 
 
2.3.2  Chlazení při obrábění 
Chlazení při obrábění bylo zajištěno pomocí procesní kapaliny, která součastně 
chladí a maže. Dělí se na: [1] 
a) Vodné roztoky - alkalické roztoky určené převážně pro chlazení, jejichž 
výhodou je zmenšení pěnivosti procesní kapaliny a ochrana povrchu proti korozi. 
b) Oleje - speciální oleje, které zvyšují mazací vlastnosti. 
c) Syntetické a polosyntetické kapaliny - polosyntetické kapaliny obsahují jemné 
částice oleje. Syntetické kapaliny tyto částice neobsahují, místo nich jsou použity 
glykoly, které se ve vodě rozpustí.  
d) Emulzní roztoky - tvoří největší skupiny procesních kapalin. Jejich princip 
funguje na základě rozptýlení mastných látek pomocí emulgátoru ve vodě. Roztoky 
pomáhají mazat a brání korozi povrchu.  
Byl vybrán emulzní roztok HOUGHTON ADRANA B801 z hlediska dostupnosti 
toho roztoku ve firmě TUKOV s.r.o. Emulzní roztok byl namíchán v poměru 12 litrů 
emulzního roztoku do 200 litrů vody, při dodržení hodnoty BRIX 12. Hodnota BRIX je 
měřena pomocí univerzálního ručního refraktometru (tab. 3.5 a příloha 15). 
 
2.3.3  Konečná konzervace a uskladnění 
Dokončovací nástroje nebudou vždy po vytvoření ihned zařazeny do výroby, 
budou skladovány, dokud nebude potřeba nástroj vyměnit. Nástroje mohou být ve 
skladu i delší dobu, bude tedy potřebné je konzervovat ve speciálním oleji. Po 
domluvě s odborným pracovníkem, zabývajícím se konzervačními oleji byl vybrán 
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3 SESTAVENÍ TECHNOLOGICKÉHO PROCESU 
Ve strojírenské technologii se dělí výrobní procesy na: 
- přípravu polotovarů, 
- výrobu hotových součástí, 
- montáž strojů a výrobních zařízení (hotových výrobků). 
V této bakalářské práci se zaměřilo na výrobní proces pro výrobu hotové součásti 
formou výrobního postupu. Výrobní postup zachycuje jednotlivé operace a jejich 




Obr. 3.1 Schéma členění výrobního postupu. [6] 
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Legenda k obr. 3.1: 
Operace - část operace prováděna na jednom stálém pracovišti. 
Ustavení - část operace vykonávaná na jedno upnutí daného obrobku, při stejné 
poloze vůči nástroji. 
Úsek - část operace vykonávaná na plochách obrobku, pomocí nástroje za 
stejných řezných podmínek. 
Záběr - část úseku, při které se odebírá část celkového přídavku. 
Úkon - část úseku,  při které se vykonává jednoduchá netechnologická činnost. 
Například upnutí součásti, zapnutí stroje nebo vyjmutí součásti ze stroje.  
Pohyb - je část úkonu, při které je možné odhalit, například neproduktivní 
činnosti. Tyto činnosti by mohli snižovat produktivitu práce. Jedná se o například 
uchopení polotovaru, uchopení páky atd. 
Toto podoperační dělení, je nejčastěji využíváno při hromadné nebo velkosériové 
výrobě, pro udržení výše zmiňované produktivity práce, která u takovýchto typů 
výroby hraje významnou roli. V této bakalářské práci byl zvolen kusový typ výroby 
(kapitola 2.2), z tohoto důvodu je TP dělen pouze na operace, které jsou stěžejní pro 
výrobu dokončovacího nástroje. [6] 
Vypracovaný TP (příloha 1). 
 
3.1 Vysvětlení technologických parametrů v TP 
3.1.1  Materiály nástrojů 
Použité materiály jsou označeny materiálovými ID firmy Sandvik Coromant, které 
jsou uvedeny u jednotlivých typů nožů a VBD (příloha 5,6), podobně je označen i 
materiál pilového pásu (příloha 9). Použitá fréza je označena zkratkou HSS     
(příloha 10).  
 
3.1.2  Konečná expedice 
Zhotovené výrobky se dále neexpedují zůstávají tedy ve firmě TUKOV s.r.o., kde 
budou uskladněny a použity v případě potřeby. V případě zvýšení produkce nebo 
zájmu jiných firem (kapitola 6), by byl TP přepracován a konečná expedice doplněna. 
 
3.1.3  Řezné parametry 
Řezné rychlosti, posuvy a hloubky řezů doporučené pro operace soustružení s 
využitím VBD jsou stanoveny v internetovém katalogu firmy Sandvik Coromant, kde 
jsou uvedeny přesné rozsahy těchto parametrů (příloha 5,6).  
Z důvodu obrábění na konvenčních strojích, není možné zaručit doporučené 
hodnoty řezných podmínek z katalogu, proto byl proveden přepočet a úprava (tab. 
3.1, tab. 3.2, vztah 3.3). 
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U operací obsahující broušení, byly využity konvenční nástrojařské brusky, které 
nejsou opatřeny volitelnými posuvy. U těchto typů strojů je posuv zaručen ručně dle 
schopností dělníka. 
 
 Stanovení řezné rychlosti pro soustružení dle vztahu: [7] 
𝑣𝑐𝑠 =




kde: d [mm]  − konečný průměr 
 n [min-1]  − otáčky obrobku 




𝜋 ∙ 19,5 ∙ 2800
1000
= 171,5 𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1  
 
Tab. 3.1 Seznam vypočtených řezných rychlostí pro soustružení. 
d (mm) n (min-1) vcs (m•min-1) 
21,5 2800 189,1 
19,5 2800 171,5 
18,5 2800 162,7 
17,5 2800 153,9 
15,5 2800 136,3 
 
Stanovení řezné rychlosti pro broušení dle vztahu: [7] 
𝑣𝑐𝑏 =




kde: db [mm]  − průměr kotouče 
 nb [min-1]  − otáčky nástroje 




𝜋 ∙ 175 ∙ 2800
60 ∙ 1000
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Tab. 3.2 Seznam vypočtených řezných rychlostí pro broušení. 
db (mm) nb (min-1) vcb (m•min-1) 
100 2800 14,6 
100 2800 14,6 
 
Stanovení řezné rychlosti pro frézování dle vztahu: [7] 
𝑣𝑐𝑓 =




kde: df [mm]  − průměr frézy 
 nf [min-1]  − otáčky nástroje 




𝜋 ∙ 25 ∙ 320
1000
= 25,1 𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1  
 
3.2 Použité přípravky, nástroje a měřidla 
Použité měřidla a nástroje (tab. 3.4, tab. 3.5 a přílohy 5 až 17). 
 
Tab. 3.3 Seznam použitých přípravků. 
číslo přípravku název přípravku 
P1 unášecí srdce 15 - 25  
P2 dělicí přístroj pro frézování 
P3 výškově přestavitelný koník s upraveným hrotem  
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vc (m·min-1) f (mm) 
ap 
(mm) 
N1 pilový pás M42 3 800x27x0,9 40 0,3 - 
N2 
soustružnický nůž SCLCR 
2020K 12 
VBD CCMT 12 04 08-PR 
4325 






136,3 0,07 - 
N4 
středicí vrták 2,5x6,3 ČSN 
22111  
18 0,5 - 
N5 
brousicí kotouč Electrite T1 
175x10x20 99BA60L9V  
25 - 35 - 0,02 
N6 
fréza válcová čelní Ø25 MK3 
ČSN 22 2146 
20 0,36 - 
N7 
brousicí kotouč CBN 11A2 
100x5/2x20 K100 B126 
25 - 35 - 0,02 
N8 
brousicí kotouč Tyrolit T1 
100x10x20 99BA60K9V40 
415850 orovnáno na 60° 
25 - 35 - - 
N9 
brousicí kotouč Tyrolit T1 
100x10x20 99BA60K9V40 
415850 orovnáno na 51° 
25 - 35 - 0,2 
 








M1 posuvné měřidlo Digital ABS Caliper 0 - 100 mm 0,01 mm 
M2 
mikrometr Mitutoyo 114-204 VM3 
25W 
2.3 - 25 mm 0,001 mm 
M3 
univerzální ruční refraktometr 
ATAGO N-1 
0 - 33 % Brix ± 0,2 % Brix 
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4 VÝROBA PROTOTYPU 
Dokončovací nástroj byl vyroben ve firmě TUKOV s.r.o. Tato výroba byla 
zdokumentována pomocí fotografií přímo z výroby nástroje (obr. 4.1, obr. 4.2, obr. 
4.3 a příloha 3). Firma má k dispozice potřebné konvenční stroje, přípravky, apod.  
pro výrobu tohoto dokončovacího nástroje. Potřebné prostředky bylo možné využít 
bez omezení, nebo zpomalení ostatních výrob ve firmě.   
 
 




Obr. 4.3 Soustružení 
 
Obr. 4.2 Broušení 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Technicko-ekonomické zhodnocení obsahuje výpočet výrobních časů a propočet 
nákladů na materiál, spotřebovanou energii, mzdu pro pracovníka, měřidla a 
nástroje. Náklady spojené s opotřebením strojů, nástrojů a měřidel, nebudou do 
konečného zhodnocení započteny. Výroba byla určena jako kusová, tedy opotřebení 
například stroje bude minimální. Pro případ zvýšení produkce dokončovacího 
nástroje (kapitola 6), by bylo celkové zhodnocení přehodnoceno a přepočteno pro 
přesnější přehled nákladů. 
 
5.1 Výrobní časy 
Strojní časy pro navrtávání středicích důlků, řezání a broušení nebyly vypočteny 
dle doporučených vztahů, jejich posuv je totiž zaručen ručně nikoli strojně (tab. 5.3). 
 










kde: L [mm]  − celková délka 
 vf [mm•min-1] − rychlost posuvová 
 ln [mm]  − délka náběhu 
 lp [mm]  − délka přeběhu  
 l [mm]  − obráběná délka 
 i [-]  − počet záběrů 
 n [min-1]  − otáčky obrobku 
 f [mm]  − posuv 
 tasp [min]  − strojní čas pro podélné soustružení 
 
𝑡𝑎𝑠𝑝 =
(53 + 1 + 0) ∙ 3
0,3 ∙ 2800
= 0,19 𝑚𝑖𝑛 
 
Tab. 5.1 Strojní časy pro podélné soustružení. 
obráběný ᴓ (mm) L (mm) vf (mm•min-1) tasp (min) 
18,5-0,2 20 840 0,02 
21,5-0,2 78 840 0,09 
17,3-0,2 51 840 0,06 
   Σ tasp = 0,36 
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4 ∙ 103 ∙ 𝑓 ∙ 𝑣𝑐
∙ 𝑖č (5.2) 
 
kde: dt [mm]  − průměr tyče 
 vc [m·min-1] − řezná rychlost 
 f [mm]  − posuv 
 tasz [min]  − strojní čas pro zarovnání čel 




4 ∙ 103 ∙ 0,2 ∙ 190
∙ 2 = 0,03 𝑚𝑖𝑛 
 






(𝑙 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑛 + 𝑙𝑛𝑓) ∙ 𝑖 ∙ 𝑖𝑜
𝑓 ∙ 𝑛𝑓
=  





kde: L [mm]  − celková délka  
 vf [mm•min-1] − rychlost posuvová 
 ln [mm]  − délka náběhu 
 lp [mm]  − délka přeběhu  
 l [mm]  − obráběná délka 
 i [-]  − počet záběrů 
 io [-]  − počet opakování 
 nf [min-1]  − otáčky nástroje 
 f [mm]  − posuv 
 tasf [min]  − strojní čas frézování 
 lnf [mm]  − délka náběhu frézy 
 df [mm]  − průměr frézy 




(24,8 + 0 + 1,2 + √16,3 ∙ (25 − 16,3)) ∙ 7 ∙ 3
0,1 ∙ 350
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Tab. 5.2 Strojní časy pro frézování. 
obráběné osazení 
(mm) 
L (mm) vf (mm•min-1) tasf (min) 
6,2+0,1 166 35 4,74 
5,3+0,1 111 35 3,17 
   Σ tasf = 30,65 
 
Tab. 5.3 Strojní časy pro navrtání středicích důlků, řezání a broušení. 
operace tasv (min) 
broušení podélné 17,82 
broušení do kulata 14,92 
navrtání středicích důlků 0,15 
řezání polotovaru 1,2 
 Σ tasv = 34,09 
 
Stanovení celkového strojního času: 
𝑡𝑎𝑠𝑐 = 𝑡𝑎𝑠𝑝 + 𝑡𝑎𝑠𝑧 + 𝑡𝑎𝑠𝑓 + 𝑡𝑎𝑠𝑣 (5.4) 
 
kde: tasf [min]  − strojní čas frézování 
 tasz [min]  − strojní čas pro zarovnání čel 
 tasp [min]  − strojní čas podélné soustružení 
 tasv [min]  − strojní pro navrtání středicích důlků, řezání a  
     broušení 
 
𝑡𝑎𝑠𝑐 = 0,36 + 0,03 + 30,65 + 34,09 = 65,13 𝑚𝑖𝑛 
 
Vedlejší časy tbc pro obrábění byly stanoveny na 39 % strojního času. [10] 
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Tab. 5.4 Vedlejší časy. 
operace tbc (min) 
obrábění 25,39 
kontrola 11,5 
očistění v technické pračce 15 
skladování a balení 10 
 Σ tbc = 61,89 
 
Kalení a převoz výrobků není započten do technicko-ekonomického zhodnocení. 
Výrobky jsou kaleny po dávkách a čas, který zůstane polotovar v kalírně  není vždy 
stejný. 
 
5.2 Náklady na materiál  
Nástrojová ocel, která byla použita na výrobu dokončovacího nástroje, lze 
nakoupit pouze v minimálním množství 100 kg, přičemž pro zpracování roční dávky 
bude potřeba jen 15,4 kg (vztah 5.6). Prozatím je využit materiál ze skladu firmy 
TUKOV s.r.o.  
 







kde: nt [ks]  − počet přířezů z jedné tyče 
 ntyč [ks]  − počet potřebných tyčí na rok 





= 2 𝑘𝑠 
 






∙ 𝐿 ∙ 𝜌 ∙ 𝑛𝑡𝑦č (5.6) 
 
kde: mtyč [kg]  − celková hmotnost potřebných tyčí 
 dt [mm]  − průměr tyče 
 ltyč [mm]  − délka tyče 
 ρ [kg·mm-3] − hustota oceli 
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∙ 2000 ∙ 7,85 ∙ 10−6 ∙ 2 = 15,4 𝑘𝑔 
 
Pro budoucí výrobu bude potřebné dokoupit používaný materiál pro zachování 
plynulosti výroby. Náklady na materiál (tab. 5.5). 
 
Tab. 5.5 Náklady na materiál. [9] 
hmotnost materiálu pro roční výrobu (kg) 15,4 
cena materiálu (Kč·kg-1) 232 
cena materiálu pro jeden výrobek (Kč) 85,1 
cena materiálu pro roční výrobu (Kč) 3 572,8 
 
5.3 Náklady na měřidla, nástroje a ostatní prostředky 
Měřidla, nástroje a použité procesní kapaliny, byly použity ze zásob firmy TUKOV 
s.r.o. Přesto je potřebné uvést ceny těchto prvků, pro případné dokupování a 
doplňování skladů, při zvýšení produkce nebo při jejich nefunkčnosti. 
Náklady na měřidla, nástroje a ostatní prostředky (tab. 5.6, tab. 5.7, tab. 5.8 a 
přílohy 4 až 19). 
 
Tab. 5.6 Náklady na nástroje.  
nástroje En (Kč) 
fréza válcová čelní Ø25 MK3 ČSN 22 2146 473,11 
soustružnický nůž SCLCR 2020K 12 901 
VBD CCMT 12 04 08-PR 4325 357 
zapichovací nůž N123D15-25A2  2 820 
VBD N123D2-0150-0001-GF 1125 755 
brousicí kotouč CBN 11A2 100x5/2x20 K100 B126 1 355,20 
středicí vrták 2,5x6,3 ČSN 22111 119,43 
brousicí kotouč Electrite T1 175x10x20 99BA60L9V 220,08 
brousicí kotouč Tyrolit T1 100x10x20 99BA60K9V40 
415850 orovnáno na 60° 
112,29 
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brousicí kotouč Tyrolit T1 100x10x20 99BA60K9V40 
415850 orovnáno na 51° 
112,29 
pilový pás M42 3 800x27x0,9 556 
 Σ En = 8 175,2 
 
Tab. 5.7 Náklady na měřidla. 
měřidla Em (Kč) 
posuvné měřidlo Digital ABS Caliper 2 833,60 
mikrometr Mitutoyo 114-204 VM3 25W 4 252 
univerzální ruční refraktometr ATAGO N-1 3 450 
 Σ Em = 10 535,6 
 
Tab. 5.8 Náklady na ostatní prostředky. 
prostředky Eo (Kč) 
konzervační olej OEST ANTIKO DWO 2 2 160 
emulzní kapalina ADRANA B801 2 613,6 
kovové bedna - zkosená, 300 x 200 x 200  462 
 Σ Eo = 5 235,6 
 
5.4 Náklady na mzdu pracovníka  
Určení počtu pracovníku bylo voleno s ohledem na typ výroby. Pro zhotovení 
dokončovacího nástroje bylo použito šest různých strojů, u kterých je potřeba jejich 
obsluha. Pro výrobu byla použita kusová výroba, z tohoto hlediska jsou všechny 
stroje obsluhovány jedením zkušeným pracovníkem.  
 
Tab. 5.9 Náklady na mzdu pracovníka. 
hodinová mzda (Kč) tasc (h) tbc (h) 





135 1,09 1,03 286,2 12 020,4 
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5.5 Náklady na spotřebovanou energii  
Stanovení spotřeby energie: [10] 
𝐸 = 𝑃 ∙ 𝑡𝑎𝑠 ∙ 𝑛𝑝𝑣 = 𝑃 ∙ (Σ𝑡𝑎𝑠𝑝 + 𝑡𝑎𝑠𝑧) ∙ 𝑛𝑝𝑣 
 
(5.7) 
kde: E [kWh]  − spotřebovaná energie 
 P [kW]  − příkon stroje 
 tas [h]  − strojní čas pro výrobu za rok 
 npv [ks]  − počet potřebných výrobků na rok 
 
  
𝐸 = 6,5 ∙ (6 ∙ 10−3 + 5 ∙ 10−4) ∙ 42 = 1,77 𝑘𝑊ℎ 
 
Tab. 5.10 Náklady na mzdu pracovníka. 
 P (kW) tas (h) E (kWh) 
univerzální frézka FA 5 U 11 0,51 235,62 
bruska na kulato BUJ 16 2,5 0,24 25,20 
bruska univerzální TOS BN 102 C 3,5 0,30 44,10 
   Σ E = 306,67 
 
Stanovení nákladů na spotřebovanou energii: [10, 11] 
𝑁 = Σ𝐸 ∙ 𝑐 
 
(5.8) 
kde: E [kWh]  − spotřebovaná energie 
 N [Kč]  − výsledné náklady 
 c [Kč·kWh-1] − cena energie za kWh 
  
𝑁 = 306,67 ∙ 4,34 = 1 331 𝐾č 
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6 DISKUSE 
6.1 Zhodnocení použitého materiálu 
Výroba materiálu, který byl použit pro výrobu tohoto dokončovacího nástroje, 
byla hutními společnostmi ukončena, proto je velmi těžko dostupný. Pro nákup tyčí o 
ᴓ25 mm z tohoto materiálu, by bylo do budoucna vhodné sjednat objednávku u hutní 
společnosti nebo navrhnout jiný druh materiálu, který by dokázal splňovat stejné 
podmínky, a byl by podobně cenově dostupný. Pro objednání oceli od hutní 
společnosti je potřeba, zadat do výroby minimálně 500 kg oceli. Při takto velkém 
množství materiálu, by bylo nutné důkladné propočítaní efektivní spotřebu celé 
objednávky v určitém časovém pásmu.  
 
6.2 Sériová výroba 
Při zvýšení produkce nebo zájmu jiné firmy o tento produkt, by výroba musela  
být změněna na výrobu sériovou. Při sériové výrobě, je obvykle nutné zvážit možnost 
nákupu více strojů, a zároveň přidělení dalších pracovníků k jejich obsluze. Další 
možností by byl přesun výroby na pracovnu s CNC zařízeními, tato změna by vedla 
ke snížení času pro obsluhu stroje a výrobního času. Pro splnění všech operací by 
bylo nutné použít několik typů CNC obráběcích strojů, a to pro oba typy broušení. 
Operace soustružení a frézování by pak mohlo být sloučeno do jednoho obráběcího 
centra. CNC zařízení jsou velmi náročné na pořizovací cenu, v případě přesunu 
výroby tímto směrem, by bylo potřebné vypracovat podrobný plán zhodnocení celé 
výroby i nákladů s ní spojené. 
 
6.3 Úprava nástroje 
Nástroj splňuje svojí funkčnost, přesto by jeho ostří bylo možné upravit. To by 
vedlo ke zvýšení životnosti nástroje, i výsledné drsnosti obrobeného povrchu. 
Míněnou úpravou je myšleno zbroušení fazetky. Tuto úpravu není možné uskutečnit 
dostatečně přesně s použitím konvenčních strojů, pro úpravu by bylo zapotřebí CNC 
brusky. Při přechodu na sériovou výrobu (kapitola 6.2), by bylo vhodné tuto úpravu 
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ZÁVĚR 
Dokončovací nástroj byl navržen tak, aby předpřipravil tři odlišné průměry v 
jedné díře, pro finální operaci vystružování. Jako grafické vyobrazení byl vytvořen 
výrobní výkres dokončovacího nástroje. 
Dokončovací nástroj je vyroben z rychlořezné oceli 19 852, je řezán na přířezy z 
dvoumetrových tyčí o ᴓ25 mm. Nepoužitý konec tyče se skladuje, z důvodu jakosti 
materiálu, jeho rozměrů a možného využití na výrobu jiných nástrojů. Dále bylo 
zhodnoceno nejvýhodnější TZP a podmínky výroby, u kterých byla zvolena kusová 
výroba čítající 40 kusů ročně, s 1 až 2 kusy navíc, pro bezpečný průběh výroby.  
Výroba, pro kterou byly navrženy potřebné řezné parametry nástroje, bude 
probíhat dle sestaveného TP. Samotná výroba byla zachycena fotografiemi přímo z 
výroby a proběhla úspěšně. 
Výroba byla ekonomicky zhodnocena. Dále byly sepsány celkové náklady na 
nástroje, měřidla a ostatní prostředky, činící 23 946,4 Kč. Náklady na spotřebovanou 
energii činí 1 331 Kč za rok a náklady na mzdu pracovníka činí 286,2 Kč na jeden 
kus. 
Na závěr byly probrány možné situace, které by mohly nastat s postupem času a 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 zkratka/symbol jednotka popis  
 L    mm délka tyče 
 l     mm délka polotovaru 
 p     mm velikost průřezu 
 nt     ks počet přířezů z jedné tyče 
 lk     mm délka nevyužitého konce tyče 
 lp    mm délka polotovar 
 l     mm celková délka výrobku 
 pl     mm přídavek na délku  
 dp    mm průměr polotovaru 
 d     mm největší průměr výrobku 
 pp     mm přídavek na průměr  
 s.r.o.  - společnost s ručením omezeným 
 Qk     kg ztráta materiálu z nevyužitého konce tyče 
 qk     kg ztráta materiálu z nevyužitého konce tyče 
      připadající na jednici 
 ρ     kg·mm-3 hustota oceli 
 qu     kg ztráta materiálu dělením připadající na 
      jednici 
 mp     kg hmotnost polotovaru 
 Nm    kg norma spotřeby materiálu 
 mč     kg čistá hmotnost výrobku 
 km     kg celková ztráta materiálu na jednici 
 Zm     kg celková ztráta materiálu na jednici 
 qo     kg ztráta materiálu vzniklá obráběním 
 Mf - Martenzit finish - martenzit konec 
 HSC - High Speed Cutting - vysokorychlostní 
   obrábění 
 VBD - Vyměnitelná Břitová Destička 
 HSS - High Speed Steel - rychlořezná ocel 
 TP - Technologický Postup 
 d     mm konečný průměr 
 n     min-1 otáčky obrobku 
 vcs     m·min-1 řezná rychlost pro soustružení 
 db     mm průměr kotouče 
 nb     min-1 otáčky nástroje 
 vcb     m·min-1 řezná rychlost pro broušení 
 df     mm průměr frézy 
 nf     min-1 otáčky nástroje 
 vcf     m·min-1 řezná rychlost pro frézování 
 L     mm celková délka 
 vf     mm•min-1 rychlost posuvová 
 ln     mm délka náběhu 
 lp     mm délka přeběhu  
 l    mm  obráběná délka 
 i    -  počet záběrů 
 f    mm  posuv 
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 tasp    min  strojní čas pro podélné soustružení 
 dt    mm  průměr tyče 
 vc    m·min-1 řezná rychlost 
 tasz    min  strojní čas pro zarovnání čel 
 ič    -  počet zarovnaných čel 
 io   -  počet opakování 
 nf    min-1  otáčky nástroje 
 tasf    min  strojní čas frézování 
 df    mm  průměr frézy 
 h    mm  hloubka drážky 
 lnf    mm  délka náběhu frézy 
 tasz    min  strojní čas pro zarovnání čel 
 tasp    min  strojní čas podélné soustružení 
 tasv    min  strojní pro navrtání středicích důlků  
      řezání a broušení 
 ntyč   ks  počet potřebných tyčí na rok 
 npv    ks  počet potřebných výrobků na rok 
 mtyč   kg  celková hmotnost potřebných tyčí 
 ltyč    mm  délka tyče 
 E    kWh  spotřebovaná energie 
 P    kW  příkon stroje 
 tas    h  strojní čas pro výrobu za rok 
 npv    ks  počet potřebných výrobků na rok 
 N    Kč  výsledné náklady 
 c    Kč·kWh-1 cena energie za kWh 
 CNC - Computer Numerical Control - čislicové 
   řizení 
 Eo Kč náklady na ostatní prostředky 
 En Kč náklady na nástroje 
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Technické parametry univerzálního ručního refraktometr ATAGO N-1 [25]  
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Technické parametry kovové bedny - zkosené, 300 x 200 x 200 [29] 
 
 
 
 
